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Abstract 
 
The purpose of this study was to examine the effect of amounts of resin components on fracture 
toughness of experimental glass ionomer cement for filling. A conventional and a resin-modified 
glass ionomer cements for filling were tested. The resin components adjust Bis-GMA and TEGDMA 
by the molar ratio 1:1 as a base resin, Camphorquinone and DMAEMA were added each 0.1wt% and 
0.2wt% of the resin component as a polymerization initiator. 
The resin component was added to the liquid of conventional glass ionomer cement each 0, 10, 20, 
40wt%, and also mixed at liquid of resin modified glass ionomer cement each 0, 20, 40, 60, 80wt%. 
Each glass ionomer was mixed at three different ratios: (1) the manufacturer’s recommended ratio 
(MRR); (2) 0.6g of the powder was subtracted from the recommended amount of powder for 1.0g 
liquid at the manufacturer's recommended ratio (MRR-); (3) 0.6g of the powder was added to the 
recommended amount of powder for 1.0g liquid at the manufacturer's recommended ratio (MRR+). 
The fracture toughness of the glass ionomer cements at 24 hours after the start of mixing were 
determined. 
For the conventional glass ionomer cement, the fracture toughness of 20wt% of MRR were greater 
than those of 0wt% (p<0.05). There was an optimum range of additional resin to the liquid of the 
conventional glass ionomer cements to increase the fracture toughness. Except for 80wt% of MRR+, 
the greater resin components indicate the greater fracture toughness of the resin modified grass 
ionomer cement. The set structure of resin-modified glass ionomer cement was altered by the 
incorporated amounts of resin components. 
 






来型 1種類，レジン添加型 1種類を用いた．レジン成分はベースレジンとして Bis-GMAと
TEGDMAをモル比 1:1で調整し，重合開始剤にカンファーキノン及び DMAEMAをそれぞ
れレジン成分の 0.1 wt%， 0.2 wt%添加した．従来型にはレジン成分をセメント液成分中に
0, 10, 20, 40wt%，レジン添加型ではレジン成分をセメント液成分中に 0, 20, 40, 60, 80 wt%添
加して試作レジン添加型グラスアイオノマーセメントを作製した．セメントの粉液比は低
粉液比，標準粉液比，高粉液比（従来型では P/L=2.1/1.0, 2.7/1.0, 3.3/1.0，レジン添加型では
P/L=2.4/1.0, 3.0/1.0, 3.6/1.0）の 3条件とした．破壊靭性値の測定はセメント練和開始 24時間







































































イオノマーセメントの Fuji IONOMER TYPEⅡ（ジーシー，東京，以下，従来型セ
メント）およびレジン添加型グラスアイオノマーセメントの FujiⅡ LC EM（ジー
シー，東京，以下，レジン添加型セメント）の 2 種類を使用した．各セメントの
Lot 番号，標準粉液比を Table 1 に示す． 
レ ジ ン 成 分 に は ， 2,2-Bis[4-(hydroxy-3-methacryloxypropoxy)phenyl]propane 
(Bis-GMA, Polysciences, Warrington, USA）， Triethylene Glycol Dimethacrylate 
(TEGDMA，和光純薬，大阪)，(±)-Camphorquinone（CQ，和光純薬，大阪），
2-(Dimethylamino)ethyl methacrylate（DMAEMA，ALDRICH，St. Louis, USA）を使
用した．各試薬の Lot 番号を Table 2 に示す． 
2．実験方法 
1）試作レジン成分の作製 





使用した暗室内で，室温大気中（23 ± 2℃，相対湿度 50 ± 10％）の環境下で行っ
た． 
2）試料の作製 





置いた１辺 6 mm，高さ 12 mmの正三角柱状のテフロンモールド内にセメント練
和泥を塡入し，セルロイドストリップを介してスライドガラスにて圧接し，可視
光線照射器(NEW LIGHT VL- II，ジーシー，東京)を用いて正三角柱の底面と上面




三角柱状試料を温度 37 ± 2℃のイオン交換水中（水中浸漬状態）に保管した． 
なお，各セメントの粉液比は低粉液比，標準粉液比，高粉液比（従来型では
P/L(g/g)=2.1/1.0, 2.7/1.0, 3.3/1.0，レジン添加型では P/L(g/g)=2.4/1.0, 3.0/1.0, 3.6/1.0）
の 3条件とした．また，試作レジン成分のセメント練和液への添加量は従来型で
は 0，10，20，40 wt%の 4条件，レジン添加型では 0，20，40，60，80 wt%の 5
条件とした． 
3）破壊靱性値の測定 
破壊靱性値の測定は Ruseら 17）の方法に準じて NTP法により行った．試料を室
温に戻すために，大気中で 10分間放置したのち，室温大気中で万能試験機（4302
型，Instron，Buckinghamshire, UK）を用い，試料把持部間隙 200 µm，クロスヘッ




















（SC-708MC，サンユー電子，東京）を 20 nm で施し，電子線マイクロアナライ
ザ（JCMA-733，日本電子，東京）にてセメント硬化体の観察を行った．観察は，
二次電子像（SEI），反射電子像（BEI），特性エックス線像（SiKα）を加㏿電圧 20 
















互作用（F=5.540, p<0.0001）に関しては有意な影響が認められた（Table 3）． 
レジン成分の添加量の影響では，低粉液比においては有意差が認められなかっ
たものの(p>0.05)，0 wt%と比較して 10 wt%では約 1.6倍の値を示した．標準粉液
比において，20wt%では 0 wt%と比較して有意に大きな破壊靱性値を示した
(p<0.05) ．高粉液比に関しても有意差は認められなかったものの(p>0.05)，0 wt%
と比較して 40 wt%の破壊靱性値は約 2/3の値を示した． 






（F=1.610, p=0.141）には有意な影響は認められなかった（Table 4）． 
レジン成分の添加量の影響では，低粉液比において，0 wt%と比較して 60 wt%
以上で有意に大きな破壊靱性値を示した(p<0.05) ．標準粉液比において，0 wt%
と比較して 80 wt%以上で有意に大きな破壊靱性値を示した(p<0.05) ．高粉液比






































低粉液比のレジン成分を 40 wt%添加した試料では 0 wt%にみられない球状なら
びに島状のレジン硬化物が観察された（Fig 10中の矢印部分)．その重合体とセメ
ントマトリックスが結合していないことが観察された．また，レジン成分を 40 
wt%添加した試料は 0 wt%と比較して凸凹の多い破断面を示した． 
2）レジン添加型セメント（Fig 11） 
標準粉液比のレジン成分を 40 wt%添加した試料では島状のレジン硬化物が観















































 Bis-GMA は粘度が高い多官能性モノマーであることが知られている 21,26）．添加に
あたりグラスアイオノマーセメントの操作性を確保するため，低粘性モノマーである
TEGDMAを加えることとした．Bis-GMA と TEGDMAの混合比率に関しては，試作
レジンを作製したMathisと Ferracaneの報告 23）を参考にモル比で 1：1とした．また，
重合開始剤として光重合方式で重合させるために，光増感剤の CQならびに還元剤で



















20 %増減 9）あるいは 30 %増減 5）させた粉液比により行われている場合が多い．今回
の実験では，特に低粉液比においてセメントの硬化反応に伴うマトリックス量を極端
に多くし，添加するレジン成分の影響を検討するため，従来型セメントの標準粉液比
2.7 g/1.0 gに対して粉末量を 0.6 g減少，またレジン添加型セメントの標準粉液比 3.0 


















の臨界応力拡大係数を KC としている．一般には材料が破壊を生じる際に示す KC 値
を破壊靭性値とし，実際の測定では亀裂の変形モードが単純であるモードⅠでの算出




Ruse ら 17）は Polymethyl methacrylate (PMMA)の破壊靭性値の算出に用いた NTP 法に
ついて，chevron-notched short rod specimen で得られた測定値と非常に高い相関がある
ことを報告している．とくに，歯科用セメントのような脆性材料の場合にはノッチ作
製が困難である．そこで，本研究は破壊靱性値を求めるにあたり試料作製時の技術的
過誤を最小限にするために，試料作製時一辺 6 mm，長径 12 mm の正三角柱状試料を








MPa･m1/2 程度，同様に，レジン添加型セメントのレジン成分無添加の試料で 0.6～1.1 
13 
 
MPa･m1/2 の範囲であった．尾松ら 5）は NTP 法を用いて合着用グラスアイオノマーセ
メントの破壊靱性値を測定したところ，従来型セメントでは 0.2 MPa･m1/2 程度，レジ
ン添加型セメントで 0.6～0.7 MPa･m1/2 の結果が，金井ら 34）の報告では従来型セメン
トでは 0.2 MPa･m1/2 程度，レジン添加型セメントで 0.7～2.3 MPa･m1/2 の結果が得られ
ている．充塡用と合着用の違いはあるもののいずれの場合も類似した破壊靱性値が得
られており，今回の NTP 法により測定した破壊靱性値は妥当であると考えている． 
 
3．試作レジン成分の添加がグラスアイオノマーセメントの破壊靱性値に及ぼす影響 
 従来型では，標準粉液比におけるレジン成分の添加量が 20 wt%の場合に 0 wt%と比
較して有意に大きな破壊靱性値を示した(p<0.05) ．歯科用セメントの機械的強さは，
セメント硬化体中のコアおよびマトリックスの強さ，コアとマトリックスの結合強さ
に影響を受けることが知られている 27）．今回設定した 3 種類の粉液比に関して，液成
分中に 10，20，40 wt%のレジン成分の添加を行ったわけであるが，実際のセメント
硬化体中に占めるレジン成分の割合は低粉液比で 3.2，6.5，13.0 %，標準粉液比で 2.7，





のレジン成分の添加は 0 wt%と比較して約 1.6 倍の値を示したと考えられた．10 wt%
以上のレジン成分の添加も 0 wt%と比較して統計学的有意差は認められない結果が得
られた．これは，今回使用したレジン成分が架橋構造を有する Bis-GMAであり，Methyl 








る結果となり，0 wt%と比較して破壊靱性値は約 2/3 の値を示したと考えられる．一


















定した 3 種類の粉液比に関して，液成分中に 20，40，60，80 wt%のレジン成分の添
加を行ったわけであるが，実際のセメント硬化体中に占めるレジン成分の割合は，低
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Table 1 Glass ionomer cements for filling used in this study 
Table 2 Composition of resin components incorporated into the glass ionomer cements for filling 
Table 3 Summary of analysis of variance for the amount of incorporated resin components 
(conventional) 




Fig 1 Fracture toughness values (KIC) of conventional glass ionomer cement mixed with the 
experimental resin components. 
       Same upper-case letters indicate significant statistical differences (p<0.05) among the 
different amounts of resin components incorporated at each powder/liquid ratio. 
       Same lower-case letters indicate significant statistical differences (p<0.05) among the 
different powder/liquid ratios at each amount of resin components incorporated. 
Fig 2 Fracture toughness values (KIC) of resin-modified glass ionomer cement mixed with the 
experimental resin components. 
Same upper-case letters indicate significant statistical differences (p<0.05) among the 
different amounts of resin components incorporated at each powder/liquid ratio. 
       Same lower-case letters indicate significant statistical differences (p<0.05) among the 
different powder/liquid ratios at each amount of resin components incorporated. 
Fig 3 Electron probe micro analyzer images of the fracture surfaces of conventional glass ionomer 
cement for filling mixed with 0wt% of the experimental resin to the liquid. 
Fig 4 Electron probe micro analyzer images of the fracture surfaces of conventional glass ionomer 
cement for filling mixed with 20wt% of the experimental resin to the liquid. 
Fig 5 Electron probe micro analyzer images of the fracture surfaces of conventional glass ionomer 
cement for filling mixed with 40wt% of the experimental resin to the liquid. 
Fig 6 Electron probe micro analyzer images of the fracture surfaces of resin-modified glass 
ionomer cement for filling mixed with 0wt% of the experimental resin to the liquid. 
Fig 7 Electron probe micro analyzer images of the fracture surfaces of resin-modified glass 
ionomer cement for filling mixed with 40wt% of the experimental resin to the liquid. 
Fig 8 Electron probe micro analyzer images of the fracture surfaces of resin-modified glass 
ionomer cement for filling mixed with 60wt% of the experimental resin to the liquid. 
Fig 9 Electron probe micro analyzer images of the fracture surfaces of resin-modified glass 
ionomer cement for filling mixed with 80wt% of the experimental resin to the liquid. 
Fig 10 Scanning electron microscopic images of the fracture surfaces of conventional glass ionomer 
cement mixed at powder/liquid ratio of 2.1/1.0. 
      Arrows indicate the bulk of cured resin components incorporated. 
Fig 11 Scanning electron microscopic images of the fracture surfaces of resin-modified glass 
ionomer cement mixed at powder/liquid ratio of 3.0/1.0. 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0 10 20 40
P/L=2.1 P/L=2.7 P/L=3.3

















a,A a,B a,D 
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Fig.1 Fracture toughness values (KIC) of conventional glass ionomer cement    
mixed with the experimental resin components. 
       Same upper-case letters indicate significant statistical differences (p<0.05) among the 
           different amounts of resin components incorporated at each powder/liquid ratio. 
        Same lower-case letters indicate significant statistical differences (p<0.05) among the 
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Fig.2 Fracture toughness values (KIC) of resin-modified glass ionomer    
cement mixed with the experimental resin components. 
              Same upper-case letters indicate significant statistical differences (p<0.05) among 
              the different amounts of resin components incorporated at each powder/liquid ratio. 
              Same lower-case letters indicate significant statistical differences (p<0.05) among 







Fig.3 Electron probe micro analyzer images of the fracture surfaces 
of conventional glass ionomer cement for filling mixed with 







Fig.4 Electron probe micro analyzer images of the fracture  
surfaces of conventional glass ionomer cement for filling 







Fig.5 Electron probe micro analyzer images of the fracture surfaces 
of conventional glass ionomer cement for filling mixed with 







Fig.6 Electron probe micro analyzer images of the fracture surfaces 
of resin-modified glass ionomer cement for filling mixed with 







Fig.7 Electron probe micro analyzer images of the fracture surfaces 
of resin-modified glass ionomer cement for filling mixed with 







Fig.8 Electron probe micro analyzer images of the fracture surfaces 
of resin-modified glass ionomer cement for filling mixed with 







Fig.9 Electron probe micro analyzer images of the fracture surfaces 
of resin-modified glass ionomer cement for filling mixed with 





Fig.10 Scanning electron microscopic images of the fracture 
surfaces of conventional glass ionomer cement mixed at 
powder/liquid ratio of 2.1/1.0 . 





Fig.11 Scanning electron microscopic images of the fracture 
surfaces of resin-modified glass ionomer cement mixed at 
powder/liquid ratio of 3.0/1.0. 
      Arrows indicate the bulk of cured resin components incorporated. 
